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ЛЕКЦИЯ: "КОМПЬЮТЕРНАЯ МАТЕМАТИКА 
з 
В ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ" 
IIa щют>1жш111и 1:1екон математика и математи•1ескю:~ мето­
ды бы~ш ос1101юй болы11оii наук.11. Без них 11е1юзмож110 развитие 
фиэики и химии, астрономии и космонавтики, вычис.:~итсльно.й 
техиики, техники св.нзи, энср1·етики и машиностроения и иных 
обля.стей пауки и техники. Порою дя.же не имеющих отноше­
ния к техни 'Н~t:ким наукам · например , биологии и медицины . 
:)то приве.110 к нако11лению огро:vшого багажа знаний в области 
l\Ia:гer.Ia:r1P1ccкиx мсто;~,ов и порою :.штру,т~пило их применение . 
Некоторые из этих мето;юн стали основой круш1ых отраслей 
liаукн и техники. Нанример, теориj.{ JIOЛj.i и нреобразонания Фу­
ры~ легли в основу радиотехники и средств связи, матричные 
метuды, графы и мстuды числсшюго решения дифференциаль­
ных уравнений стали основой математического моделирования 
ссtмых разли·шых процессо13, систем и тсх1шчсских устройств. 
Но в rюслс,цнсе время 1щметилис1., тревож.ные явлсним в раз­
ш1 · 1 ·1ш фундамента:1ы1ых наук. В период мирового кризиса фи­
панснрованне научных исслс,.J,овшшii заметно сократилось 1ю 
всем мире. И это уже да~т о себе знать -- сокращены многие 
кut:мические программы (например , освоения Лупы и созда­
ни.>1 космических •1елнокuв), возникли крулные техногенные 
катастрофы па объектах атомной и гидро-эпсргстики и на J1Н/J,e 
шахт, эа11тз11снис нефтью J\1 ексика.11ско1 ·0 э~шва из-за. аварии 
на неф·1·j.{ной 11.:1атформе н т. д. С разналом СССР в начале 
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1990-х годов IН!..УК"- в России и разработка 1щvкul'мких при­
борuв были практически разрушены , и дu их вuсста.нов.11сния 
очень далекu. 
к С'Iастью сеть и IIOJIOЖИ'П.\IJbliblC MUl'vlCIIТbl. к таким J'\ЮЖIЮ 
отнести .1:Юз11иююнсние н 1980-х ~ ·одах комныотсрной математи­
ки и нр01·раммных систем ком1.1ьютерной математик.и ( СК~Л) . 
Эти системы резко облегчают труд м1ю1 ·их ТЫС}! ч у•1еных, ин­
женеров , преподавателей , н.с11ир 1штов и студ1·~ нтов университе­
тов са.1\юго ра:3личн01·u профиля. Столетия математика помога­
ла ученым в их трудном и почетном труде открывателей ново­
го . Теперь появились срс,т~;ства, способпыс помоч1, самой мате­
матике и нсем, кто ис11ользует ее средства в ш1тсресах разннтш:1 
своих наук и экономики в целом -· рис. 1. В недаJ1еком 1.1ро­
шло:м компьютерную математику нередко предстн,вляли к11,к 
курс обычной математики для студентов по спсциалыюсти "шr­
форматика и вычислительная техника' ' . Ila наш взгляд, это 
ошибочна.я трактовки.! Ныне компыотсрную 1\Штематику сле­
дует рассматривать как со1юку1шос·1ъ ашшратных и нроt"рамм­
ных средстн ,цлн решения матсмати•1сских зада•~ любо1·0 уровня 
с нысокой эффектинностью, нередко 11ревосхо1 1нщей но:~.можно­
сти достlt'.rочно опытных :математиков-аналитиков . У же в снлу 
этого системы компьютерной математики могут быть отнесены 
к системам искусственного инте:rлекта, способным нредu<.:тав­
лятъ пол~,зоватслям зпапия в области математики и матсмати­
•1есю1х наук. 
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х(о) = 0.1 х'( о) = 0.1 
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Рис. 1. Пример решения нелинейного диффере:tщиалъ-
1юги уравнения Ван-дер-Поля в окпс системы МаtЬсас! 
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Компьютерная математика, как теоретическая наука, ис­
пользует не только весь багаж математических познаний за 
многие века р<:1.Звития математики, но и новые и пока малоиз­
вестные методы автоматит1еских математических преобразова­
ний , специа.;1ыю созданные для решения математических задач 
t1a компьютерах - прежде всего персональных. К сожмению, 
специфические методы компьютерной математики относятся к 
ноу-хау фирм , разработчиков систем компьютерной математи­
ки (СКМ) и потому закрытых и мало известных. 
Из аппаратных средств компьютерной М(l.Тематики стоит 
отметить программируемые паучпые кмькуляторы с встро­
енными системам.и компьютерной алгебры для ана.;штических 
вычислений (например, фирмы Texas Instruments), магемати-
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ческие сопроцессоры для быстрого вы•шслr~нш• м1южf.ства эле­
ментарных и специмьных функций, графические сопроцессо­
ры для синтеза и математической обработки сложных изоб­
ражений, микросхемы для систем глоб<urыюго 11u :.шц1юпирu­
ванин на местности (реализующие СJюжные тр111·01юмсттш•1с­
ские вычисленю1), •1и11ы ДJl}I быстрого прсобразоtlанин Фурье 
и вейвлет-преобразований и /\Р· устройства [1]. Появи:шсь и 
новейшие технические устройства, основанные па использова­
нии средств компьютернuй математики, нанример , цифровые 
осциллuграфы и анализаторы спектров сигналов. 
Но наиболыпис успехи были достигнуты, пссоr.шс11110, в об­
ласти разработки с11сц11ализиронаш1ых прuграммных 11ро,.с1,ук­
тон - CK:t\·f. Вначале СКМ делились на дна 11рин11н11иа.J1ь­
I-IО различных класса: системы д:rя числеш1ых и символьных 
(аналитических) вычислений. К первым обычно относили си­
стемы Eureka, Mathca(l, MATLAB, электрuнньн:• таблицы , на­
пример , Excel. Ко нтuрым отпuсились системы DLтivc , l\·1uPЛD , 
Mat.l1eшatica и Maplc. 0,r\lll!M н:з нсрных 111ю1'раммrrых срс;\ств 
дли вы1юлнс11ин апа.;шти 1 1сских ра.с•1стов быJ1 кзык 11рограм­
мировани}j "Ана.11итик" малых советских ЭВ!\.1 к.11аrса "Мир". 
В настоящее время т<tкое деление являстсн излиrпнпм и ;щ­
же ошибочным. Все уюLЗанные выше системы получили даль­
нейшее ра::шитие как унивсрсR-11ьные математическпе системы, 
0Gсспсчиваю1цие автомати:Jа.цию как числеппых, так и аr-н.1.:~и­
тических вычислс11нй с нысо•1а.1'1mим уров11сl\1 1·рафи•1сской, а 
то и мультимедийной uизуа.:~из;:щией, 11а11рнмер, со11рщюждс1ш­
ем вычислений анимационной 1·рафикой, звуком и ~\а.Ж!-' нидео­
материалами. Роль CKl\1 с широки:-.ш возможiюстями сим1юль­
ных вычислений паибuлее высока в проведении и проверке тео­
ретических исследований. И ·я1сстпы слу•rаи весьма пuле:люгu 
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щшменения СК.М лауреата.ми Нобелевских пrемий (в свое вре­
мя это натолкнуло S. \Vоlfпнн на со:Jдапис СКМ Matl1eшatica 
и оргюш:JШLИЮ фирмы \Volfram R.es1:•a.rcЬ Irн.: . ) . 
Среди ушшсрса"11ы1ых скr.л надо UTMCTIПL прuграммы 
Dcгi,rc, l\·1uPAO, Mi'\.t.11ca(l. Maplc, Matl1cшatica и MATLAB [1] . 
Первые :цsе 11ро1·раммы со:'!,' ~анались как срсдстна антоматиза­
цни уч(•бных расчетов. Сама,}! малая по объему кодон система 
Dcгive со:Jд~ша.пась сrедствй.11ш языка искусственного интел­
:rекта :t\'lнLISP, Gолышшствu других СКМ построено па оснuве 
я:Jыка С и сго мо;~11фикаций . 13сс системы имеют сuGствснный 
пход1юй язык обн~сния с 1юю,зопателям1t и язык nро1 ·раммиро­
нания. 
Ныне комнью·1·ерна.>1 мн,тематика и СКМ 1юлу•шш1 широ­
чаiiшую и:шест11ость в интернете. LJис;ю ссылок па них состав­
;шст м1югис мшишоны. Резу:1ьтаты поиска ин·п~1шст-страниц 
пu СКМ весьма 1юк<1:3атеш,ны . 13 мире первое мuсто принм­
лсжит системе 1'Ларlс 121, которая .fшлястся ушшсрситстской 
разработкой , из1ш•11.u1ыю ориснтнро1:Jаиной на 11римс11снис 1:J си­
стеме обра:юва1шя. Ныне 1'.:Iaplc мощш~.я унинсрсалы1ая. СКМ, 
с1юсобщu.1 решать 1юсьма широкий класс 3R,J~a·i и лидирующая 
в области н.на.Jrити•юских (символьных вы•шслений) . 
Лидер среди систем компьютерной а..11гсGры CKZ\·1 Maple 
в rюследнис ~·оды Gурпо р1ввива":шсь. Наибuлсе популярны­
ми стали nослс:~,11ис версии Maplc 9.5 и Maplc 10, описаппыс 
u юшгс а~пора 121, ставшей 11обсдитслсм вссроссийско1·u кон­
курса ''Лучшая нау•шая кю11 ·а 2007". Следом уже 110юшJшсь 
версии Maple 11, 12 и 13. Рювитие новых версий Maple шло в 
нескольких направлениях: 
• соисршс11стnоnания 11нтсрфсйса , который в максимаш,­
ной стснсни ДOJJЖCII быть нриемлемым даже для начи-
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нающих поль::ювателей; 
• увеличение чиснL мш1J1етuв спец11альных диа.пuгuвых 
окон ,пля предельно простого ре111епия ко11крстш,1х за;~а·1; 
• рн,сширения числа пакетов расширения системы. 
Число функций ядра Maplc rю:J1юслu с 2500 дu Guлcc •1см 4000. 
Дш1 11ри1:1сржснцсв «к;rасси •1ccкol'U» l\1aple, 11ар}lд.У со ста11-
дарт11uй версией интерфейса 1юс·пшш1с·J 'С» н с11стсма с кш~с­
си ·н~ским интерфейсоы. Бuльш1шстtю вычис:1ениl! в нем вы­
пuлняется заметно быстрее, •1e:v1 н варшште со стащ1артным 
интерфейсом рис. 2. Увы, пuлнuй совместимuсти меж,п,у ни­
ми не предусмuтренu. I3 пuстанку нхuдит также графический 
ка.111,кулятор, возможности кuто1ю1 ·0 , о;\11ако , нам11ого скромнее 
возможностей в це.1ом этой мощной системы. 
Довольно неожиданно с очень ;чалым отрывом от Ivlaple 
в мире стала лидировать мала.я система DeI"ive (последняя 
версия DeI"ive 6.2). Ее резко возросшая популярность свя:Jа­
на. с YNl'IHЫM слиянис:.1 разработчика системы (11сGu;1ьшuй 
компании Soft W<нсlюпsе Iнс.) с крушюй кuрrюрацией Texas 
Iпstl"urneпts Iнс. - разраб<.Уг•шком популярных микрuка.:11,кул>1-
торои, в том ч.ислс имеющих встроенную систсм.v Dcгivc (TI-89, 
TI-92, TI-92 Plus и др.). Их мя.ссовый выпуск с11особст1:юна.11 ро­
сту популярности этой очень интересной и поле:шой системы. 
Однако кризис ударил по этой маленькой жемчужине компью­
терной математики: неда.впu кuрпuрация Texas Instнннeпts 
отказалась от дальнейшей uриснпщии свонх ш1.у•шых кальку­
ляторов на 11ес. 
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Рис. 2. Пршv1ер решения нелинейного дифференциаль­
ного .rравпепия Вюргерса в частных производных, описы­
вающего воз1шкновен.ие ударной волны при распростра­
непии лазерного излут1ения в нелинейной среде 
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Третье место в мировом интернете заслуженно заняла си­
стема MATLAB [4 - 6J , явно лидирующая в области численных 
вычислений и математическом моделировании. Это самая ['ро­
моздкая из описываемых СКМ - ее последние версии MATLAB 
R2009b и R2010a занимают н<t жестком диске ПК свыше 3 
Гбайт памяти . Однако столь большой объем памяти не случаен 
- система поставляется с более чем 80-ю пакетами расширения 
в самых новых областях науки и технике, таких, как вейвлеты, 
средства обработки изображений и сигналов, нейронные сети, 
нечеткая логика, биоинформатика и др. Все это быстро выве­
ло эту мощную матричную систему в число лидеров, причем 
бесспорных в области технических вычислений и визуально-
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орисвтировR.Нного блочного математического моделирования . 
Последнее реализуется с помощью гл1tвного шtкета рn.сширеппя 
- Simulink. В rrовые версии 1'ЛАТLЛВ введены пакеты расши­
рений 1ru Gиоинформатикс, модеш1рошшию элсктрuшrых схем 
и др. Они существенно 1ю1юJ1н11 .rш уже имсющисс~1 ш1.кеп.1 рас­
ширения 1ю обработке сигналов и изображений , элсктроэнерt'е­
тики , сплайнам и вейвлетам и т. ,ц. 13еликоленна.я 1 ·рафи•1еская 
визу<Uiизация вычислений характерна для этой мощной систе­
мы. 
В России положение с популярностью CKl\.I ре:Jко отлич­
но от описанного и характерного для МИJЮRОЙ популsrрно­
сти систем. Так, бесспорными лидерами у IНLC ста.11и система 
MATI.,AB, а :затем система Maple. До недавних пор нвно :111-
дирующа.я система Mat.Ьca1l опустилась па третье место. Впро­
чем, ни,цо отмстить, что па форумах (пнлример, Expoпcнta.Ru) 
Mathcad уступает по популярности лишь CK:t\f МЛТLЛВ. 
Падение интереса к системе Matl1cad порождсrю м1юги:-.1и 
факторами. Изначально система Matl1caJ бьша системой ,ц.1 1>1 
массоuых •шслен ных расчетов (см. пример на рис. 1). О,: ~нако 
тут, несмотря на удобстно интерфейса и множество ~юклов­
ников, она объективно уступает куда более мощной системе 
MATLAB . Символьные вычислсш1я появились в Matl1cж\ дn.в­
нu - начиная с версии Mathcad 3.0 f or \\'induws. Они базирu­
uалис1. пс па средствах собствсrтоrо я,л.ра спмnолыrых nы•шс­
лсни й, а 11а иснользовапии заметно уре:Jа111ю1 ·0 ядра систс~1ы 
Maple. При этом достун осущестшш;1ся всего 1< наре дебпко1:1 
функций ядра Maple (и·{ более чем 3000 функций, встроенных 
в ядро и доступных в СКМ Maplt:). Впрuчсм , это пс юu;;.1стся 
промежуточных вычислений, в кuтuрых мuгжст быть :3адсй­
ствоuапu большинство фупкцпй ядра Maplc. Наиболее у;~а·шuй 
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для символьных вычислений оказRJ1асп версия Mathcad 11, в 
Д<L'lЫН:?ЙШИХ верСИ}!Х ДUСТ,УП к функциш.1 }\,.'!JЩ СИМВUЛЫIЫХ вы­
числспий был сильнu ур(:):.шн. 
I3тuрым фактором стали метания кuрпорац11и Mat.l1Soft 
Iвс . -- разработ•шка системы Matl1ca(l. Когда стало нсно, LfTO 
l\1a.tl1ca,(l усту11аст по матсмати•1есю1м 1юзмож1юс·п:1м более 
мощным системам MatЪcшatica, Maple и MATLAB, кор11ора­
ция :t\'1at:l1Soft решпла зашпъ l\IPCTO па рынке прог1жммпых 
средств /\ЛЯ обра:.юваrшя. Она была 11щ)еимс1rоваrш в Mat.lisuft 
Eпginc('ring and Eclнca.tiu11. Однако место на этом рынке тu­
жс пс пустовало там ;1,nв110 обос11овnлисr, Dcгi,rc и MuPAD. 
Нескою.ко лет ваза/\ кор11ораци}! 11рскратила свое сущсстнова­
ние и н.1ш"1а.сь н комш1н11ю РТС , занимающуюс}! поддержкой 
систем R.ВТО!\11-1:rн·~иронашю1·0 проектирования (САПР). 
Наt:кuлько IЮЛНОЦ(:)ННо Matl1ca.!l вuльстся в ряды САПР, пu-
1ш пс впо.'lнс я<.:1ю . Корнuрация РТС явно упустила время на 
совершсн<.:твuшшпс системы Matl1caJ, кuторая uка;я:\.Лась для 
нес нс ро;\ной. Послсд11я}! всрси}! Matl1ca<l 14, к сожалению, ли­
шилась мощно1·0 ндра симнолы1ых вы•шслсний от CKl\1 l\·faplc. 
Ви;\имо , этu СН}! ~iано с ограю1•1ением срокон Jшцензии на при­
менение этого ядра и переходом MapleSoft Iпс. к коммерче­
скш.1у испuльзова11ию се нродуктuв . В Mathca.d 14 примен(:)НО 
ядро от СКМ l\IнPAD - нсплuхuй <.:иt:темы учебного характера, 
пu имеющей пuслсд11еv место в рейтинге СКМ и возмuж~юсти, 
сильно устунающис нозмож110~тнм ндра Maplc, увы, так и не 
реа.:шзованным в Mat.hcacl. К рюработке Ma.tl1cad 15 приступи­
ла новая команда ра.зрRботчикон из РТС, и насколько удачен 
будет ее проект, пока нс ясно. В России нет книг по системе 
МнРАD, 1ю uна доста:гочпu 1юшю описана в мон01·1жфии [lj. 
Система Matlica.<1 14 с 2007 года пс содсµпи:.шровалась , тогда 
12 в . п . дьякuнuв 
как версии других СКМ обнов"'IЯ.'IИСЬ ежегодно , 11ричем фир­
ма MathWorks обновляла свою СКМ MATLAB днюк;~ы п дя.жс 
трижды каждый гuд. 
Некоторое оживление вокруг MatЬcad вы:.шuла защит<.L 
В . Ф. О•1ковым докторской диссертации и 11спользова11ис им 
средств Matl1cad в интернете. Впро•1ем, работа СКМ в интерне­
те реализована и в р~ще других систем, на11ример, Matl1eшatica. 
Это направление рассматривается как нерспективное для рю­
вития СКМ, IIO это мнение днлекu не бесспорно ·- представ­
ляется , что ос1ювпill1 ми.сса пользователя прсдrючтет прямое 
общение с уста11ош1с1111ыми па ПК CKfvl ";~,с111свому" использо­
ванию их возможностей через интернет. 
Представлнетсм, •~то СКМ .t\.fatl1emat.ica [7, 8], :~аш·шшан н 
приведенном рейтинге четвертое место юtк н мире , так и у 
нас, явно недооценивается . Наши исследования, в •ш.стности, 
работы [9, 10], показали, что в ряде слу•1<:шв .!\1atheшatica дает 
решение зада•r, кuторuе не удат1..rюсь пuл_v•шть в системе Maplc. 
Впро•~ем, в более редких слу•1аях наблюда:шсь и oбpaтнilll си­
туация . Matl1cшatica уже с нсрсии Mathcшatica .5 .2 обсс11е•виа 
подцержку новейших MHOI'Шi,JJ,epныx нроцессорон, дан реаль­
ное ускорение многоразмерных вычислений в несколько раэ. 
Очередной рывuк этой системы прuизошrш в последние нару 
лет, когда появились tювейшие версии Mu.thcmutica 6 и 7, уже 
выпущенные па рынок 
Новые версии Matl1eшatica реа.:шзуют ко1щс1щшо динами­
ческой интерактивности для изменсш1м 11еременных и динами­
ческой графики. Эта графика в МаtЬешя.t.iса 6 и 7 решена очень 
изящно, превращая любой рисунок (кстати, как и любое фор­
мульное преобразование) в простuй и эффективный мультиме­
дийный проигрыватель. Трудно персоцспить эти ~юз!\юж11uсти 
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в системе обря.."ювюшя, где наглядность прсдстанления рсзуль­
тн.тuв вычис!Iсний ( юtк нн. экране мониторов компьютеров, так 
и на интерактивных доскпх) имеет uгрuмное значение . Число 
функций н новых версиях этuй системы достиглu 40!1() и прак­
ти11сски сраuнялос1, с "•1ем11ионом мира" 1ю этому нарамстры -
системой Maple. Радует неимоверно большое '!ИСЛО наглядных 
практических 11р11!lн~ров, введеrшых в новые нерсии системы. 
Их число состанлж~т 1\пюгпс тысячи, и легкий доступ возмо­
жен с п1юсто и и ::1ящ1ю оргаrшзованной сnрпFю•шой системы. 
Уже вышли первьrt' юшги пu Mat.Ьematica 6 и 7. 
IЗ IН1.'I:t.пc пы11с11111сгu пека резко 1юз110с.1н1 роль СКМ н экс­
пери11.rснталыrr,1х 11сс .; 1е;~о1ш1111хх. Они уже давно шю;ютнор1ю 
11с1ю:~ь;1ую · 1·сх ; ~.1 1~1 математической, в частности, статистиче­
ской, обработки данных таких исследонаний. Но пыпе речь 
уже идет о реаш~з<щнп средств СКМ в новейших цифровых 
н~мерит<::льных приGuрах, таких, как мультиметры, осциллu­
графы и апалпзатuры спектра (в тuм числе реального времени) 
- рис. 3. При это:-..1 нс11um,:зуютси методы дискрстиза1~ии и 1~11ф­
ровоi1 обработки СШ'Нruюв, Фурье-преобразован ин (в том чис­
ле коротко-оконные) дл.х получении снектров и спектрограмм, 
средстш1. решения дифференциа,.,т1ьных ур<Шнепий и т. д. 
СКМ 110,1учил11 111ирокое применение и для управления (в 
том чш.:ле д11стан1~иu11нuго и через интернет) современными из­
мернтслы1ы!\п1 приборами и комплексами, •1тu резко повышает 
эффект1шнос1ъ 11спол 1, :.юва1111и современной инструменталыюй 
ба:1ы, особенно на ·1·сы<~1х 1<ру11ных нау'шых объектах, как нссле­
;~ова:rельские :=tтомныс рс<1.кторы , астроном.и•rеские комплексы 
на Зсм:1с и на орбитах, радиолокационные системы и систе­
мы управления крупными промышленными и энергетическими 
объектами. 
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Рис. 3. Измерительные приборы фирмы Agilent 
Technologies с опцией - устала.вливаемой в них СКМ 
MATLAB 
Смоленский государственный университет многие t'ОДЫ выпол­
няет крупную программу по изучению и пропагаnде средств 
компьютерной математики и СКМ. Проведено уже 11 между­
народных научных конференций "Системы компьютергюй ма­
тематики и их приложения" - последняя проведена в мае 2010 г. 
Опубликованы десятки известных книг по этой тематике, мно­
гие из них широко используются научными работниками , ин­
женерами, преподавателями, аспирантами и студентами вузов. 
Последние годы особенно широко развиваются работы по ин­
теграции средств компьютерной математики с совремеrfными 
измерительными приборами и применению СКМ в эксперимен­
тальных исследованиях. 
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Рис. 4. Научно-исследовательская лаборатория с совре­
меFiными цифровыми приборами и компьютера.ми с СКМ 
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На рис. 4 показана научная лаборатория автора данного 
доклада, осшtщенная современными цифровыми приборами и 
ПК cu всеми современными СКМ. Она ориентирована иа иссле­
дование возможностей совместного применения современных 
цифровых измерительных приборов с СКМ. Уже опубликован 
ря,ц статей по Э'гому важному направлению [11 - 18]. Среди 
ЕfИХ стоит особо отметить работы по применению нового мате­
матического базиса приближения произвольных зависимос•1•ей 
- вейвлетов [17, 18]. 
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